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摘要 

   人類是宇宙中的孤兒嗎？地球上的生命、乃至高等文明是宇宙的唯一嗎？長久以

來，人類不僅對這個問題感到好奇，也不斷地尋求解答，希望能在太陽系外找尋類似地

球的行星系統。尋系外行星的難度很高，除了少數系外行星可以直接透過望遠鏡直接觀

測，天文學家常用間接的方式尋找系外行星，方法包括天文測量學，視向速度測量學，

波霎定時，重力微透鏡效應和行星凌。在這些間接觀測方法中，視向速度測量和行星凌

可以用中學物理所學，瞭解天文學家如何尋找系外行星，本文從中學物理的角度介紹視

向速度測量和行星凌，並根據行星凌原理設計製作行星凌的模型，達到演示尋找系外行

星的目的。 

 

關鍵詞：系外行星、都卜勒效應、行星凌、天文學、光度學、教學演示 

 

壹、前言 

臺灣的物理教育從國中開始有較為

系統的學習和介紹，物理和化學在國中

階段是合併在一起，稱為《理化》，到了

高中一年級有《基礎物理》，是一學期的

課程。升到高二，學生開始分組，雖有

不同的組別，但在學習課程上，主要分

為自然和社會兩大類別，自然組在高二

所學的是《基礎物理二 B》（上）（下）兩

本，高三則是《高中選修物理》（上）（下）

兩本。在《基礎物理》部分，主要是對

物理的定性描述，《基礎物理二 B》主要

針對古典物理的部分，包括力學、流體

和熱學，《高中選修物理》則是波動、電

磁學和近代物理。 

 

近代天文學離不開物理學，對於宇

宙更深入的瞭解必須透過物理的解釋才

能達成。從物理學的角度，各個時代的

偉大物理學家嘔心瀝血所得到的成果，

也都能在遙遠宇宙的角落得以運用。一

顆從樹上掉落的蘋果，竟然和月亮能夠

懸掛在天上有相同的原理，牛頓看清之

間的關連，1787 年，在《原理》一書中

提出了萬有引力定律。就是這個定律，

讓亞當斯（John Couch Adams）能夠算出

一顆從未發現的太陽系新行星，並在

1846 年由其他天文學家找到他所預測的

行星—海王星。 

 

尋找行星不僅只是在尋找記錄排行

榜上多加一筆，尋找未知的行星，甚至

是尋找太陽系外的行星，代表了宇宙存
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有其他文明的可能性。人類是宇宙中的

孤兒嗎？地球上的生命、乃至高等文明

是宇宙的唯一嗎？長久以來，人類不僅

對這個問題感到好奇，也不斷地尋求解

答，希望能在太陽系外找尋類似地球的

行星系統，甚至外星人。隨著哥白尼日

心說的提出，將人是宇宙的唯一這種思

維打破，尋找人類以外的世界，只剩下

技術上的問題。 

 

尋找系外行星的方法可分成直接和

間接方式兩類，直接的方式就是用望遠

鏡直接看到繞著恆星的系外行星，所使

用的望遠鏡不僅限於可見光望遠鏡。間

接找尋的方式則有天文測量學、波霎定

時、重力微透鏡法、視向速度測量學和

行星凌等方法。除去天文觀測的技術

外，間接找尋系外行星的基本物理原理

大多可以在中學物理內找到。 

 

本論文從中學物理的角度探討尋找

系外行星的觀測原理，主要著重在視向

速度測量學和行星凌兩種。視向速度測

量學主要需要瞭解光譜以及光的都卜勒

效應，而行星凌則需要知道克卜勒行星

運動定律。此外我們還依行星凌原理製

作實體的模型，演示行星凌的觀測過

程。該演示不僅提供中學物理所學的驗

證，實際瞭解天文學家如何尋找系外行

星。 

 

貳、觀測方法 

 

根據恆星形成的理論，行星會在恆

星四周的拱星盤上誕生，一般將觀測系

外行星的方式分成直接觀測和間接觀

測，由於行星的大小和亮度遠小於母

星，從觀測的角度，不論是亮度的對比

或者是空間上的解析度都是很大的挑

戰。 

 

一、直接觀測 

直接觀測系外行星最大的困難點在

行星和母恆星之間的亮度對比太大，並

且二者的距離太近，很難透過望遠鏡分

辨出來，這種狀況就像是在 700 公里外

看一座燈塔，燈塔就像是一顆母恆星，

而系外行星就像是離燈塔 30 公分的一隻

螢火蟲。但隨著觀測技術的進步，例如

自適光學(adaptive optics)、日冕儀

(coronagraph)以及化零干涉法(nulling 

interferometry)等，天文學家還是能針對

一些特定的系外行星進行直接觀測，進

行拍照攝影。 

 

二、間接觀測 

間接觀測的意思表示天文學家觀測

到其他現象，經由已知的物理原理，推

論系外行星的存在。根據高二上第三章

《靜力學》所提的質心觀念，在一個恆

星行星系統中，二者都是繞著共同的質

心旋轉(如圖 1)。由於恆星的質量遠大於

行星，質心的位置靠近恆星，並且恆星

繞行質心的速度非常慢，若不考慮其他

行星，僅以木星和太陽為例，太陽的質

量大約是木星的一千倍，可以推算質心

到木星的距離是太陽的一千倍

( 木星木星太陽太陽 DMD M )。根據第四章的

《牛頓第三運動定律》，在沒有其他外力

的情況下，由於動量守恆，恆星繞行質

心的動量加上行星繞行質心的動量等於

零( 0VMV  木星木星太陽太陽M )，同樣僅
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以太陽木星為例，太陽繞質心的軌道速

度(15m/s)只有木星的千分之一，如果是

太陽和地球，則太陽的速度只有 10cm/s。 

 

圖 1、恆星和行星透過相互的萬有引力吸引，共

同繞著質心運動 

因此除了直接看系外行星，天文學

家透過恆星和行星之間的運動變化也可

以找到系外行星，一個變化是恆星位置

的改變，例如離我們 20 光年的 VB 10，

在長達九年的紀錄，推測旁邊有一顆 6.7

倍木星質量的行星(Pravdo & Shaklan, 

2009)。另一個變化是恆星繞質心的運動

速度，在天文觀測中，徑向速度的測量

全靠都卜勒效應。 

 

在高一基礎物理第六章《波》和高

三上的第二章《聲波》都有提到都卜勒

效應，高一基礎物理主要是定性的描

述，高三上則是定量的解釋，尋找系外

行星則是運用光的都卜勒效應。都卜勒

效應主要是發射源和觀測者之間的相對

運動造成觀測者看到光波長的改變，此

處所用的光波是指星光中的光譜線，例

如氦。原子光譜線對中學生而言是不易

懂的概念，需要量子物理的協助。在高

一基礎物理的第八章《量子現象》提到

原子光譜的定性描述，並且在高三下的

第十一章《原子結構》對氫原子光譜線

有定量陳述。由於母恆星繞著質量中心

運轉，若從側面(edge-on)觀測，母恆星會

有靠近我們和遠離我們的運動變化，而

特定光譜線因為都卜勒效應而有相對應

的藍移和紅移變化，進而推算出視向速

度出現類似正弦波的起伏改變，間接推

論有系外行星存在。 

 

 

三、行星凌 

    天文學家也利用光度學(photometry)

的方法找尋系外行星。當行星從母恆星

和我們之間的視線經過，會遮掩恆星的

星光，造成亮度的變暗（如圖 2），變暗

現象的週期出現和行星公轉週期一致，

從變暗的程度，變暗的延續時間以及公

轉週期可以推算行星的大小、軌道半徑

等物理量。 

 
圖 2、行星凌示意圖，橫座標是時間、縱座標是

觀測恆星的亮度(credit:夏威夷大學天文所) 

 

參、行星凌模型 

 

一、原理 

我們藉由光敏電阻的特性，製作了

一個可記錄亮度的接收器。我們將光敏

電阻所量測的電壓訊號經過類比轉數位

轉換器，先轉成數位資料，然後透過 USB

傳導線傳送給電腦，由電腦紀錄偵測的

原始資料，並從電腦螢幕顯示亮度隨時

間的變化。 

 

二、成果 

根據行星凌的原理，我們大約花費

新台幣 1700 元做出一套演示原型（如圖
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3），恆星以燈泡替代，並用馬達帶動行

星，左右來回擺動，持續地遮掩代表恆

星的燈泡，演示行星凌的過程。 

 

 

圖 3、上圖是行星凌模型示意圖，下圖是演示成
品，下圖右邊是行星系統模型、左邊是偵測器，
偵測器後方的黑盒子是類比轉數位轉換器，並直

接連接電腦(模型製作：黃品淞) 
 

圖 4 是將電腦記錄的數位資料，透

過繪圖軟體 gnuplot 畫出。紅線條代表燈

泡亮度隨時間的變化，我們可以很清楚

看到在橫座標 29.5 處，亮度開始下降，

31.7 處達到最低點，之後逐漸上升到 34.5

處。此一現象和行星凌的觀測一致。 

 
圖4、實際記錄的結果，橫座標是相對時間，縱

座標是相對亮度變化 

 

肆、改進與展望 

根據經驗，中學物理對學生來說是

枯燥乏味，並且不易學習和理解，有些

內容則不容易在日常生活中找到應用。

本文藉由尋找系外行星這個吸引人的議

題，導入中學物理的內容，利用課本所

學的基本物理，實際應用到天文學上。 

 

其次從整合的觀點入手，統整中學

物理課本幾個章節內容，將牛頓運動定

律、克卜勒行星運動定律、光譜和都卜

勒效應融入尋找系外行星的課題，將課

本所學的物理原理應用到遙遠的宇宙角

落。 

 

最後，並設計行星凌演示模型，由

馬達轉動行星模型，呈現行星的軌道運

動，藉由光敏電阻紀錄亮度的變化，並

將結果即時傳送電腦，以圖形方式顯示

在電腦螢幕，學生可以對天文學家如何

利用行星凌的方式找尋系外行星有了具

體且完整的概念。 

 

未來將改良馬達轉動，使得原設計

的行星往返轉動改成繞恆星的圓周運

動，並設計可調式轉速，演示不同的軌

道週期。期望藉由各種不同參數的改

變，能夠真正從演示的數據中，進行行

星各個參數的計算(George, 2011)。 
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